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も の が こ わ れ る と い う こ と
宇 井 啓 高
1. は じ め に
ガ 国 地 質 学 会 議 が ア メ リ カ で ,m か れ た の は 198
年 で あ っ た 。 こ れ は 祉 界 中 の 地 球 科 学 者 が 4 年 に
一 度 集 ま っ て 開 か れ る 国 際 会 議 で 、 地 球 科 学 の オ
リ ン ビ ッ ク と も い わ れ て い る 。 本 会 議 の 前 後 に は
地 質 兄 学 旅 行 が 企 画 さ れ 、 私 は カ リ フ ォ ル ニ ア の
サ ン ・ ア ン ド レ ア ス 浙 9松 の 兄 学 旅 行 に 参 加 し た 。
IO □  IHI に メ キ シ コ 国 境 付 近 か ら サ ン ・ フ ラ ン シ ス
コ ま で 車 で 旅 行 し た 。 あ る 時 、 案 内 者 の シ ル ペ ス
タ ー が 空 き 缶 の 上 に 乗 っ て 指 で 横 を つ つ く と 、 缶
は 一 瞬 に し て つ ぷ れ た 。 "•·•· こ れ は 大 変 典 味 の あ る 破 壊 実 験 で は な い か と 、
そ の 時 息 っ た 。 そ し て そ の 実 験 を 、 大 学 の 実 験 の
授 業 と し て 現 在 実 施 し て い る 。
2. 空 気 缶 つ ぶ し
側 而 の 弱 い ア ル ミ 缶 や ス チ ー ル 缶 の 空 き 缶 の 上
に 人 が 片 足 で 乗 っ て も 、 缶 は つ ぷ れ な い 。 と こ ろ
が 、 そ の 状 態 の ま ま り !IJ 面 を 両 方 か ら 人 差 し 指 で つ
つ く と 、 空 き 缶 は 瞬 時 に 壊 れ て し ま う 。
＜ 実 験 ＞
ま ず 空 き 缶 を つ ぷ し て み よ う 。
空 き 缶 に 乗 っ た と き 、 1  .  体 煎 の 煎 い 80kg く ら
い の 人 で は 、 空 き 缶 に 釆 っ た だ け で つ ぷ れ て し ま
う 場 合 と 、 2 .  ふ つ う の 体 煎 の 人 が 空 き 缶 に 乗 っ
た 時 、 缶 は つ ぶ れ な い 楊 合 と が あ る 。 2 の 場 合 に 、
空 き 缶 の 側 面 を 、 指 で 両 方 か ら つ つ く と 缶 は つ ぷ
れ る 。 い ず れ の 場 合 も 、 缶 に 1筋 が あ る と 缶 は そ こ
か ら つ ぶ れ て し ま う 。 缶 を つ ぷ す 時 は 、 缶 を 水 平
で な め ら か な 面 の ヒ に ； ； り か ね ば な ら な い 。 ま た 、
缶 に 片 足 で 釆 る と き に は 、 バ ラ ン ス よ く 均 等 に 1本
直 が 缶 に 加 わ る よ う に す る こ と が 大 切 で あ る 。  さ
ら に 、 缶 を 両 方 か ら 指 で つ つ く 時 、 ト ン と つ つ い
た ら す ぐ に 指 を 引 っ 込 め る 必 要 が あ る 。 つ つ い た
指 を そ の ま ま に し て い る と 、 空 き 缶 に 指 を 食 わ れ
＂ がて 思 わ ぬ 怪 我 を す る 。
＜ 考 察 ＞
空 き 缶 は 第 1 図 の よ う に な っ て い る 。 炭 酸 が 入
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図 I. 缶 の 大 き さ 。 単 位 は cm 。
H は 強 化 さ れ て い る 部 分 。 S は 軟 か く 、 強
化 さ れ て い な い の で 指 で 押 す と ぺ こ ぺ こ す
る 。
っ て い て 圧 力 の か か っ て い る 缶 は 枢 lの H の 部 分 が
強 化 さ れ て い る 。 分 解 し て み る と 、 材 料 の 金 屈 を
一 体 成 形 で 折 り 1111 げ て あ る 。 厚 さ は 他 の 部 分 と 変
わ ら な い よ う に 見 え る が 、 マ イ ク ロ メ ー タ ー で 測
る と 、 側 而 の 厚 さ が 0.1m で あ る の に 、 丸 み を つ
け た 部 分 は 0.5m で、 H の 部 分 は 厭 く な っ て い る 。
特 に 底 部 は 内 側 に 丸 み を つ け て 、 ち ょ う ど ア ー チ
ダ ム の よ う に 、 圧 力 を 分 散 し て 耐 え る よ う に し て
あ る 。 こ こ を 指 で 押 し て も ぴ く と も し な い 。 側 伯 i
の S の 部 分 は 前 い の で 、 指 で お さ え る と へ こ む ほ
ど 弱 い 。 従 っ て 、 缶 の 内 部 l王 は 缶 の 上 部 と 下 部 で
支 え て い る と い え る 。 強 度 的 に は fJlll 而 は 上 部 と 下
部 に 比 べ て 、 1 / 5 ほ ど に な っ て い る 。
．  
．  
図 2. 空 缶 つ ぷ し 。
指 の 先 き で 缶 の 側 面 を つ つ く 。 指 で つ つ く
力 は 、 つ つ く ス ピ ー ド で 異 な り 、 体 重 計 を
指 で つ つ い た 時 の 力 は I k'l- 5  k'l で あ る 。
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今 指 で つ つ く 力 F を 2 k<t と す る と 、 平 均 応
力 は 指 で つ つ い た 所 の 面 積 が 約 0.8cm' で あ
る か ら 2 ( k<t )-:- 0. 8( c m') = 2. S k <t / c m• で あ り 、
上 か ら の 応 力 T よ り も 大 き く な る 。 a) は
缶 の 側 面 の 応 力 状 態 、 b) は 缶 の A の 側 面
に お け る 応 力 の 合 成 を 示 す 。 B 側 の F は A
と 逆 向 き に な る 。
．  
缶 の 上 部 の 面 梢 が 27. 3cm' 、 体 重 50kg の 人 が 缶 の
U H パ上 に 乗 る と 、 缶 の 上 部 に か か る 平 均 応 力 は l .8kg /
の T) と な る 。 ま た 、 実 験 1 の よ う に
体 重 80kg の 人 が 缶 に 乗 っ た と き の 平 均 応 力 は 2.9
kg / cm' で 、 こ の 場 合 、 缶 は 釆 っ た だ け で つ ぷ れ て
し ま う 。 た っ た 1 kg / cm' あ ま り の 平 均 応 力 の 増 加
で 、 缶 は 壊 れ て し ま う の で あ る 。 こ の こ と は 、 も
の に は 壊 れ て し ま う 限 界 の 強 度 が あ る こ と を 示 し
て い る 。
実 験 2 の 場 合 は 、 缶 の 上 に 乗 っ た だ け で は 、 缶
は 壊 れ な か っ た 。 し か し 、 第 2 図 の よ う に 横 か ら
両 指 で つ つ く と 、 缶 は プ チ ッ と 瞬 II 寺 に 壊 れ て し ま
っ た 。 こ れ は ど う い う わ け な の で あ ろ う か 。 体 重
50kg の 人 が 缶 の 上 に 乗 る と 、 缶 の 上 面 に 加 わ る 平
均 応 力 は l.8kg / cm' で あ っ た 。 こ の 程 度 の 応 力 で
は 缶 は 壊 れ な い 。 す な わ ち 、 加 え ら れ る 荷 重 は 缶
. か い は か い 9 バ 戸の 圧 浪 破 壊 強 文 よ り 小 さ い と い え る 。 横 か ら 指 で
つ つ く と 缶 が 壊 れ る の は 、 そ の こ と に よ っ て 缶 の
強 度 の 小 さ い と こ ろ か ら 破 壊 が 起 こ る こ と を 示 し
て い る 。 こ れ は 第 3 罰 の よ う な 応 力 の 合 成 で 説 明
で き る 。 指 で つ つ く 力 は 、 つ つ く ス ピ ー ド に よ っ
て 1 kg か ら 5 kg に 変 化 す る （ 第 3 図） 。 こ の 応 力
図 4 . 実 験 2 に よ っ て つ ぷ れ た 空 缶 。
紙 面 の 前 後 （ ち ょ う ど 紙 面 に 直 交 す る 方 向 ）
に 指 で 缶 を つ つ く と 、 つ つ い た 方 向 に 直 交
す る 方 向 （ 上 図 の 左 右 ） に 缶 が つ き 出 た 形
で 破 壊 す る 。
F と 上 か ら の 応 力 T の 合 成 応 力 G は 、 缶 の 内 側 に
働 く の で 、 応 力 の 方 向 が 変 化 し 、 缶 は 強 度 の 弱 い
側 而 か ら 破 壊 す る 。 す な わ ち 、 い ま ま で 缶 の 上 か
ら だ け 応 力 が 加 わ り 、 下 か ら 反 作 用 で 同 じ 大 き さ
の 応 力 が 加 わ っ て 釣 り 合 っ て い た と こ ろ へ 、 横 か
ら も 応 力 が 加 わ り 、 缶 の 内 側 に も っ と 大 き な 合 成
応 力 が 働 い て 、 力 学 的 に 沿 も 弱 い 側 面 が 破 壊 し た
の で あ る 。 実 際 に は 、 上 か ら の 応 力 T が 缶 の 形 に
よ っ て 外 へ 分 散 す る よ う に 作 っ て あ る の で 、 指 で
つ つ く 前 に 缶 の 側 面 に 働 い て い た 応 力 は 、 こ こ に
考 察 し た T の 値 (1. 8kg /  cm') よ り も 小 さ い で あ ろ
う 。 し か し 、 指 で つ つ い て 缶 が 破 壊 す る 理 由 は 、
基 本 的 に は こ の 考 察 の よ う に 、 合 成 応 力 が 缶 の 内
側 に 働 く こ と に よ る と 思 わ れ る 。 潰 れ た 缶 は 第 4
図 の よ う に な る 。
い ま ま で 一 見 安 定 し て い た も の が 壊 れ る 二 番 目
の 例 で あ る 。 こ の 例 で は 、 応 力 の 方 向 が 変 化 す る
こ と に よ っ て も 、 も の が 壊 れ る こ と を 示 し て い る 。
も う 一 度 空 き 缶 の 壊 れ る 場 合 を ま と め る と 、
］  非 常 に 大 き な 応 力 が 加 わ っ た 場 合 、
2  あ る 程 度 の 応 力 が 加 わ っ て い る 状 態 で 、 品
大 応 力 の 方 向 が 変 化 し た 場 合 、 の 二 つ で あ る 。 1
は 体 重 80kg の 人 が 釆 っ た 時 、 2 は 体 重 50kg の 人 が
空 き 缶 に 乗 り 、 横 か ら 両 指 で つ つ い た 時 で あ る 。
3. 地 震 が 起 こ る と い う こ と
地 震 が 起 こ る と い う こ と は 、 地 球 を 構 成 し て い
る 岩 石 が 自 然 に 壊 れ る と い う こ と で あ る 。 な ぜ 岩
石 が 壊 れ る の で あ ろ う か 。 こ れ は 、 地 震 予 知 に と
っ て 最 も 甚 本 的 な 問 題 で あ る 。 岩 石 が 破 壊 し 、 断
4  
z△  /  
194BVl28 16h13m 
M 7 . 3 0 3 8 9 5 /  F  
18581V9 A H  M7.0 
0 1 8 0 0 ?  
"  1 8 9 1 X 2 8  N  0 6 h 3 8 m  p  ¥  、M S . 4 0 727319451 1 3  
,-I) M  03h38m .  M7.101961 
1855X f 11 A E  
M6.9 ●  
D 1 0 0 0 0 ?  
13h35m 
N  K  1 9 4 6Xll21 MS.OD 1400? *  。4 h 1 9 m
M8.1 D1330 :N 
1854X ll 2 4  
M 8 . 4  02000? 
＊  T N  
1  944 Xll7 
．  
* A T  
1854Xll23 
M 8 . 4D1000? 
0, `  工 ゜K m ．  
図 5. 地 震 断 層
A H :  飛 越 地 震 （ 安 政 飛 騨 地 震 ） 、 A E   :  安 政 江 戸 地 震 、 A N :  安 政 南 海 地 震 、 A T : 安 政 東 海 地
震 、 下 ： 福 井 地 震 M : 三 河 地 震 、 N : 濃 尾 地 震 、 N K   :  南 海 地 震 T N : 東 南 海 地 震 。  ロ ー マ
数 字 は 月 、 h は 時 、 m は 分 を 示 す 。 M は マ グ.:. チ ュ ー ド、 D は 死 者 の 数 。 星 印 と 黒 丸 は 震 央 、 実
線 は 地 震 断 層 を 示 す 。
府 が で き る 前 に 、 地 面 の 中 で 何 が 起 こ っ て い る の
か 知 る こ と が で き れ ば 、 大 変 都 合 が よ い 。
空 き ん の 上 に 乗 っ た 時 、 壊 れ な い 場 合 で も 、 精
密 な 測 定 器 で 空 き 缶 の 変 形 す る 様 子 を 測 れ ば 、 目
で は 分 か ら な く て も 、 ひ ず み 具 合 い を 知 る こ と が
で き る 。 一 般 に 岩 石 は 破 壊 す る 前 に 10 - 4 (lOm の
長 さ に 対 し て 、 わ ず か 1 cm の 変 化 ） の ひ ず み で 壊
れ て し ま う 。 ち な み に 地 球 は 月 の た め に 満 潮 に な
っ た り 、 干 湖 に な っ た り し て い る が 、 月 の 引 力 の
た め に 10 -s (10km の 長 さ に 対 し て 、 わ ず か 1 m の
変 化 ） の ひ ず み で 、 ふ く ら ん だ り 、 縮 ん だ り し て
い る 。 岩 石 は 10 - 8 の ひ ず み で は 壊 れ な い け れ ど 、
1 0 - 4 の ひ ず み で は 壊 れ て し ま う の で あ る 。 す る と 、
地 震 の 発 生 を 予 め 知 る に は 、 地 而 の ひ ず み を 正 確
r J  
．  
I.  
測 れ ば よ い と い う こ と に な る 。 し か し 、 精 密 な ひ
ず み 計 を 設 骰 す る に は い ろ い ろ と 難 し い 問 題 が あ
る 。 現 在 、 大 学 な ど の 観 測 所 で は 、 10 - 1 か ら 10-8
の オ ー ダ ー の ひ ず み を iJ(IJ っ て い る が 、 そ れ は 人 里
離 れ た 所 に あ る ト ン ネ ル の 中 で あ る 。
地 面 の 中 は ず っ と つ な が っ て い る 。 従 っ て 、 空
き 缶 の よ う に 単 純 な 仕 方 で 地 面 が 壊 れ る と は 思 え
な い 。 し か し 、 空 き 缶 つ ぷ し で 理 解 し た よ う に 、
応 力 が 破 壊 強 度 を 超 え れ ば 岩 石 で も 破 壊 す る し 、
応 力 の 方 向 が 変 化 し て も 破 壊 が 起 こ る と い う こ と
は 考 え ら れ る 。
第 5 図 は 中 部 地 方 北 部 に 発 生 し た 地 設 と 、 そ の
時 に で き た 地 誤 断 附 （ 地 震 に よ っ て 地 表 に 現 わ れ
た 断 層 ） を 示 す 。 中 部 地 方 に は 多 く の 活 断 附 （ 第
四 紀 約 180 万 年 以 降 に 活 動 し た こ と の あ る 断 層 で
今 後 も 活 動 す る 可 能 性 が あ る と 思 わ れ る I析 府 ） が
あ り ｀ ズ タ ズ タ に な っ て い る 。 太 平 洋 側 か ら 厚 い
岩 板 （ プ レ ー ト ） が 日 本 列 品 の 下 に も ぐ り 込 ん で
い る の で 、 そ の 彩 靱 で 大 き な 応 力 が 加 わ っ て い る 。
番 彩 評 を 受 け る の が 太 平 洋 佛 lで あ る 。 そ れ は 岩
板 が も ぐ り 込 ん で い る す ぐ 近 く だ か ら で あ る 。  ず
＾ と つ か , , " , .  ,, にっ と 離 れ た と こ ろ に あ る 跡 津 川 断 層 や 根 尾 谷 断 ／ 晋
で な ぜ 地 誤 が 発 生 し た か は よ く 分 か ら な い 。 し か
し 、 太 平 洋 側 の 地 裳 の 起 こ り 方 と 無 関 係 で は な さ
そ う で あ る 。 例 え ば 、 安 政 東 海 地 設 (1854 年 12 月
231] 、 M 8.4) や 翌 日 の 安 政 南 海 地 衷 (1854 年 12
月 24 日、 M 8.4) の 発 生 後 4 年 の 185 年 4 月 9 B  
（ 旧 暦 安 政 5 年 2 月 26 B) に 跡 津 川 浙 屑 が 動 い た
と 考 え ら れ る 安 政 飛 騨 地 震 （ 飛 越 地 震 と も い う ）
M  7.0 が 発 生 し て い る 。 安 政 東 海 地 誕 、 安 政 南 海
地 誕 と 安 政 飛 騨 地 裳 と の 震 央 距 離 は 約 20km 離 れ
て い る （ 第 5 図 ） 。 他 に 安 政 江 戸 地 設 (185 年 1 月
11:IM6 .9) も あ る が 、 こ れ に つ い て は こ こ で は
ふ れ な い 。
ま た 、 束 南 海 地 認 (194 年 12 月 7 Fl 、 M 8.0) と
南 海 地 設 （ ま た は 南 海 道 地 緩 、 1946 年 12 月 21B 、
M   8 . I) の 4 年 後 と 2 年 後 に あ た る 1948 年 6 月 28
II に は 、 福 井 地 裟 M7.3 が 発 生 し た 。 さ ら に 三  河
地 裳 も 発 生 し て い る 。 こ れ ら は 偶 然 か も 知 れ な い
が 、 偶 然 と は い い 難 い な ん ら か の 関 係 が あ る よ う
に も 思 え る 。 太 平 洋 側 （ 特 に 東 海 、 南 海 地 域 ） で
巨 大 地 震 が 発 生 し た 後 に 、 内 陸 の 中 部 地 方 北 部 で
M 7 級 の 地 震 が 発 生 し て い る の で あ る 。
空 き 缶 つ ぷ し の 例 で 言 え ば 、 さ き に 述 ぺ た 実 験
2 の 場 合 に 相 当 し 、 巨 大 地 震 が 発 生 し た こ と に よ
っ て 、 応 力 の 大 き さ と 方 向 が 変 化 し 、 内 陸 部 の 応
カ の 均 衡 が 破 れ て 、 地 殻 の 弱 い と こ ろ が 破 壊 し た
の だ と い え る 。
富 山 県 の よ う な 中 部 地 方 北 部 で 地 震 の こ と を 考
え る 場 合 、 太 平 洋 側 の 巨 大 地 震 に 注 目 す る 必 要 が
あ る し 、 中 部 地 方 北 部 で 、 空 き 缶 の 側 而 に 相 当 す
る よ う な 強 度 の 弱 い 所 を 見 つ け て お く 必 要 が あ る 。
そ の よ う な 弱 い と こ ろ と い う の は 、 活 断 附 の 通 っ
て い る 所 で あ り 、 火 山 列 で あ り 、 平 野 と 山 と の ち ℃
界 で あ る 。
大 学 の 実 験 で の レ ポ ー ト に 、 中 身 の 入 っ た 缶 を
指 で つ つ い た ら と ‘ う な る の か と い う 例 間 が あ っ た 。
ジ ュ ー ス が も っ た い な い の で ま だ そ の 実 験 は 実 行
し て い な い け れ ど 、 壊 れ た 場 合 に は 、 ゆ ぴ で つ つ
け ば 中 身 の ジ ュ ー ス が 外 へ で て く る で あ ろ う 。  ま
た 、 全 体 的 な 破 壊 に 達 す る 前 で も ジ ュ ー ス は 外 へ
し み だ す だ ろ う 。 自 然 界 に お け る 破 壊 は 、 大 変 複
雑 な の で 、 破 壊 の 前 に な に か 物 理 化 学 的 な 変 化 が
起 こ る こ と も 十 分 考 え ら れ る 。 地 設 の 前 に 不 活 性
な 気 体 元 索 の ラ ド ン が 放 出 す る 例 は よ く 知 ら れ て
い る 。 他 に も 地 設 の 起 き る 前 に な ん ら か の 物 理 化
学 的 変 化 が あ っ て 、 真 冬 に 蛇 が は い だ し た り 、 ネ
ズ ミ が パ ニ ッ ク 状 態 で 走 り 回 っ た り 、 牛 が 小 屋 に
入 ら な く な っ た り す る よ う な 、 動 物 の 典 常 行 動 が
見 ら れ る こ と が あ る 。 ち ょ う ど ジ ュ ー ス の 入 っ た
缶 を 壊 す よ う に 、 地 誕 に 伴 う 現 象 は 複 雑 で 、 何 か
が 地 震 の 前 に 起 き て い る に 違 い な い 。 毎 H の 生 活
の 中 で そ の よ う な 動 物 の 挙 動 の 変 化 に 注 意 す る こ
と も 地 裳 子 知 に つ な が る と い え る 。
最 後 に 、 空 き 缶 つ ぷ し の 考 察 で 富 山 大 学 教 育 学
部 の 市 瀬 和 義 博 士 に 有 益 な 助 言 を 頂 い た こ と を 記
し て 感 謝 し ま す 。
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